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　　　　　　　　　，’　（σん¢げ：Pγ（ゾ．T．　NAGU）
　前報1）に発表せるごとく，rl乍年度において，ほ
たて貝閉殻筋（larger　striated　adductor　muscle，
（以下LSM）及びsmall　smGoth　adductor　muscle
似下SSM）より拙出せるactomyosin三下AM♪
につき，幾多の奇異なる粘度変化を見たが，本年
も引続きそれら現象の再現性を確認し，さらにそ
の機構を解析すべく実験を行い，2，3の成績を
得たので，ここCtこ報告する。なお木報においては，
SSMにつき記蓮し，　LSMについ℃は別報2）を以
て発表する。
実瞼方法
　ほたて貝の探取並びに輸逡，AM液の抽出，粘度測定法
及び成績の表現法は，凡て前報と全く同一に行った。
　Adenosinetriphosphate（ATP♪：　兎筋肉から抽出した
純度86％のものをNa－salt　4）形で1％溶液として使川。
　箕瞼時i：i：
　　第1：）LJI　l952年7刀281：1よりS刀2「置
　　第2重しJI　　　l952　SI18刀＝141・・iより　8∫」20『i
　　第3期　1952年9刀2目より9刀8口
　　第4其月　　　　1952年10刀　30rlよ　り　11刀　ユ0　日
実験成績
　実瞼1（Fig．1）：加温の粘度に及ぼす影響　　温度一ヒ昇
により粘度が上昇する現象が，1～4期の全実験を通じて認
められた。圖には代表：的なものを嗅げ，時岡経過の三つの
点においてATP（1％O．4cc）を添力nしたものである。
　実験II（Fig．2）：冷却の耳ITi度に及ぼす影響　　25。Cに
加温して粘度の上昇を來たしたAM液をoo～3℃の低温下
に入れると，籾隻がさらに急激に上昇する。
　実験111（Fig．3）：粘度異常上昇の各種温度下におけ
る差　　　温度による粘度ナ曾力nを，10。C，20。C，25。C　におい
て比較したもので，20℃では上昇角度がて氏くなり，10℃
においては増加が全く見られない。　またsplitting－time3）
の延長が認められる。
　実験IV（Fig．4）：糖製AM液’i）の粘度変化．AMを
精製するのは，結品及び子1手溶解の方法を川いた。即ちO．6M
K：Cl環境のmyosin・・Bを10倍の冷蒸溜水を加えてpHを
63にするとAMは沈澱する。これを遠心沈澱しKlqlを
再び0．6Mにすると得られる。圃巾①は結品，溶解の操作
一回のものにつき行った例で，全く粘度の異常」曾加は見ら
れず，　さらにATPによる粘度変化も，　M：ommaerts5），
Csap63）的になることが観嬢される。②は，①の試料を，
’x’ ﾘ論文の要旨は昭和28年4刀第31回卜i本生理学会総
　会において発表した。なお木研究費の一部は北海道綜
　合開発局よりの科学研究費補助金によった。ここに深
　甚の謝意を表す。
1）横山：札医紀要2，259（19，51，．
2）横山＝札幌日誌投稿巾．
3）　Csap6　A．：　Aeta　physiol．　Seand．　19，　100　（1949）．
4）赤堀：アミノ酸及び蛋n質1昭22），
o’）　Mommaerts，　W．　E　H．　M．：　J．　Gen．　Physiol．　31，
　361　（1948）．
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Fig．　1．　The　viscosity　is　increased　slowly　by　warMing　from　OOC　to　250C，　and　it　shows
　　　　　　three　phases，　namely　the　initial　drop，　splitting　tlme　and　subsequent　reeovery
　　　　　　effeet．
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Fig．　2．　The　viscosity　change　by　eooling　and　warming，　and　by　adding　ATP．　（1％O．4ce）
Weber液6）抽出A凹液と同一條件にするため，　NaHCQ3，
Na，・CO3を終濃度がで致するように加えた液についてで，
大体同じ縄過をとり，splitting一七ime．の短縮が見られる．。
　実瞼V（Fig，5）：AM糖製過程の’上清液の粘度変化
6）　Szent－Gy6：gyi，　A．：　Chemistry　of　Museular　Contraetion　（1947）．
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Fig．　3．　The　difference　of　the　viseosity　．increase　by　various　temperature．　From　above
　　　　100C，　200C，　250C　respectively．　At　the　arrow　ATP　is　added．　（AT？　：　1％O・4ce　added）
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Fig．　4．　The　viseosity　change　of　purified　actomyosin．
　　　　（1）：　preeipitated　onee．
　　　　（2）　：　NaHCO3　and　Nao．COs　are　added　to　above
　　　　　　solution．　（ATP　1％　O．2　ec　added）
圃に見るとおり，温度による上昇は全く認められず，また
ATP添加によってもAM独特な粘度変化は見られない。
　実験VI（Fig．6）：：水抽出液の朝lll渡変化　筋をWeber
液で抽出すると同じ方法で，蒸溜水によって，低温下で一
書崔抽出し，その遠心上浦の原液について籾変の測定を行
った。　この液は粘度計の毛細管の流通時間約30秒を要す
る程度，即ち他の適當に稀釈せるAM液と同程度の粘度
を有していた。しかして，圃の如くこの溶液は加温により
僅かながら粘度の増加が見られ，またATPに対して特異
的に粘度の降下及び恢復を示すのが見られた。
　実瞼VII〔Fig．7）：加温による珂≡ll渡上昇速度のAM濃
度による相煙　　①は原液，②は原液3容量一ト0．6MK：CI
1容量③は2：1，④は1：1，の割合でそれぞれ稀釈した
40? 01 　　　　ZO　min．
Fig．　5．　The　viscosity　ehange　of　supernatant　solution
　　　　in　the　process　of　purifying　the　actomyosin．
　　　　　　　　　　　　（ATP　：　1％　O，2　ce）
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Fig．　6．　The　viseosity　change　of　water　extract　solution
　　　　from　musele．　（ATP　：　1％　O．2　ec）
ものである。①，②，③，④の順に上昇角度の減少を見る。
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Fig．　7．　The　rate　of　viseosity　inerease　caused　by　AM　eoncentration．　（ATP：　1％　O．4　cc）
　　　　　　　　総括並びに考按
　上記の成績中，実験1及びIIは昨年と同様の
成績を再確認したものである。即ちFig・　1に示
すのは，測定温度の上昇による粘度の緩徐な増加
という現象で，これは前年におV・ては秋季にのみ
出現するものであると報告したが，本年度におい
ては，7～10月の各期に観察され，季節的な因子
によるものでないことはここに訂正せられねばな
らない。Fig・2に示す実験は，前報に報告したも
のとAthくi司様であり，この両者以外のものが本年
度において，新たに附け加えられた実験である。
　さて，これ等AM粘度の温度による変化ぽ，次
のごとき二つの現象に大別出來る。即ちその一つ
は上蓮の，力肌温による緩徐な粘度壌加という現象
で，～これはSSM特有であり，他の一一つは冷却（0。C）・
及び加温（25℃）による可逆的な粘度の急激な増加
及び減少の現象で，これは寧にほたて貝のSSM
・についてのみではなく，哺乳動物の骨骸筋につv、
ても観察されるものである。
　先ず前者について，その性質並びに機構を考察して見る
ことにする。Fig．1に見られるとおり加温後，時問の経
過とともに粘度は次第に上昇し，これにATPを加えると，
急激な粘度降下及び恢復を見る。しかしその降下度合は上
昇の手工度の高いほど深い。一般に繊維駿蛋白質溶液のlf，ii　fE
変化は，その構造変化によると考えられ，A．Mの場合その
増加並びに減少はそれぞれac七in，　myosinの結合，解離，
重合等によると考えられている。この見地から本現象を見
ると，次の如き幾つかの機構が考えられる。即ち，先ず第1
に，低温において解離の状態で穿：在していたaetin，　myosin
が温度の上昇に俘なって，徐々に結合の：方向に移行する過
程，次に第2に，AMとともにmyosinあるいはactinの
何れかが遊離混在していて，これが加温による何等かの原
因，例えば結含基の活性化等により，　さらにAMの：方向
に移行する過程，あるいは第3に，遊離actinの温度によ
る重合，さらに第4に，温度上昇によるAM分ギ同志の
結合等の機構が考えられる。しかし何れにしても，実wa　IV
に示さオしるとおり，AMを粧製純化することにより，かか
る現象が見られなくなる点からすると，　革に純粋な　AM
系については越り得ないことは明かである。
　いま餓剰のmyosin，　actin等がさらにAMに結合する
場合を考えると，Spicer　et　aL7）によれば，塩濃度を変化し
てAMを沈澱せしめる操作により；沈渣にstoichiometric
なAMを得，上清に鯨剰のactinの遊離を見るという。こ
の事実は上記の考えを訊明するに一磨都合の頂：いように考
えられるが，彼等の成績は哺乳動物について得られたもの
であり，しかして哺乳動物のAMにおいては，かかる粘度
の変化を見ることがない羅からして，かく革純には設明し
7）Spicer＆Gergely：　工Biol．　Chem．188，179（1951）．
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得ない。ここで同然考えられることは，これ等AM系を
取り巻くある種のregulatry　substanceである。
　哺乳動物において，冊i滞窃，心筋，叩滑筋のそれぞれの
性質は凡ゆる点で大きな差・を有し，その1差異がeontractile
elementそのものによるかあるいはorganization及び
regulation等の機構によるのかは多く議論のあるところ
である。これ磐の点について，G．　Rozsas）は，　contractile
element膚体にはン1二致的な差を見ずといい，またA，　Szent－
Gyδrgyゆもまた，凡ゆる筋肉の基本的4女縮槻構は同一で
あり，その差はsuperimposed　regulationにあるに過ぎな
いと述べている。大原1。）によればCぴ＋の低濃度の添加
はAM溶液の豹Ii度を著明に増加せしめるといい，高珊1）
は（知の存’雀によりover　effeetが強化されることを遡レ・こ
ている。さらにまたMg，　Ca等の各種ionのAM系に対
する影響は多くの個々5）・掛印14）により研究さオし，それらの
存在により，AM－ATP系の態度が種々変化することは周
知の事実である。かかる観点を併音考えてこれ等のSSM
筋肉中に，何等かのregulatry　substanceの存在を相像す
べきと考えられる。
　次にこの籾隻変化を混度上昇によるactinの重合と考え
た場合，HorvathI5），　Snellma葺nく宰16）は，　actinの重舎に
関して，筋肉の種類による特異性の存することを強調しf
またCsap6i7）は子宮筋について，妊娠過程にともなう，そ
の反憾性の増大と，AMの反1懸性とが比例し，これはactin
含量ゐ増加と関係することから，筋肉の生遡ll的特異性は，
そのcontractile　elementに反映することを述べている。
しかしながら輩に農cti且の重合のみが粘度増加の原閃とは
成り得ないことはFig．1に示すとおり，鯉加せる粘度が
ATPに対して特異的に反鷹し，粘度の降下及び恢復を目
することから明かであり，同時にまたaetin雌独の粘度の
淑度変化を調べた大原燭の成績とも矛濡する。　しかし要
するにここにおいても，ほたて貝筋肉の特異性は強i調さXし
るべきであるう。
　さて吹に，第生のAM同志の結合，即ちAM十AM十…
…→nAIY［の機轟を考えて見るに，実験IVから見て，濃
度が本1現象に大きな影響を有することは明かである。　菅
」県19）によオしば，　粘度変化を分’∫㌦言命的立揚から論づ書る±揚合，
AMと溶媒，塩類との相互作川の他に，　AM分子相互問の
作Jilが因子として入る放，理論的には充分稀藻な液で測定
を行うべきことを強調している。　しかしてこのAM：十AM：
＋…r，　nAMという過程が起ると仮定することは，　ATPに
対する特異性においても，一磨は聖蹟と考えられる。しか
しながら先に述べたとおり，哺乳動物のAMにおいては
かかる現象は見られず，また一方，木SSM　Ic？sいても，
精製純化により溶失する点から見て，　ただ単にAM系の
みによる現象とは考え得ず，ここにおいてもある塩出緬物
質の存在を考えざるを得ない。
　さて一：方，　かかる籾皇1変化をAM三夕トの他の蛋自門と
比較するに，gelatin分波において興味ある事実を見る。
即ちSmith20，は9elatinをA，　B，の2型に分け，　Aは
350C以上で安定，　Bは15℃以下で安定であるとし，温度
により，高温ではAのみがgelの状態で，　また低漁6では
Bのみがso1の状態で，またそのr剛1では，　A，　B，の両者
が温度と貯間の維過に癒じた割合で言詮するとしている。
またBogue2i）は35。Cでは典型的な粘性液体の性質を有
するに反して，その混度以下では，可塑性i占1体の性買に変
ることを述べている。その機桃がSSMのAM系とiど
オしぼど類似するかは不明ではあるが，蛋自笠〔の構造と粘度
が，温度という因子により，種々に変り得ることの類例と
して興味傑いことである。　これよりほたて具SSMのA：M
系において，謳い意床に才げける，一種の変質　1但しATP
に対する反，1劇陞等は失なわない）が起るという可能性も否
定出來ない。
　以上種・々の考えを列挙したが，これ等の考えを
確実に裏付ける実証はなく，要するに根本的な機
構は不明であるが，何れの場合にもAM系自体
のみによって起り得る現象ではなく，なん等かの
調節物質に丈配されていることが想像される。こ
の物質の本態もまた不明ではあるが，実験IVに：
示すごとく，水洗による精製により木現象が潴失
することから考え，なん等かの水溶性物質であろ
うと考えられる。　Csap6’aL’）は∵r宮筋から　water
soluble　X－factorなるものを抽出し，　この存在な
しには為筋のAM－threadは短縮を福河）す，その
E）　Rozsa，　G．：　Nature　of　Life　（1948），
9）　Szent－GyOrgyi，　A．：　cit．　S）
10）永井・寺山：生体の化学4，（5）194（昭28）．
ll）高垣：私信．
12）渡遊・殿村；J．BiOchem．40，27（19521．
13）横山：　札幌医誌〔印刷中｝，
14）湯田坂：札幌医誌（印刷巾♪、
15＞Horvath：　Natu肥164，792（1949），
16）　Snelhnan　O．　et　al．：　Nature　165，　604　（1949）．
17＞　Csap6．　A．：　Am．　J．　Physiol．　160，　46　（190”O＞．
18）　ヲぐ旨く：　ネL1μ晃引照　4，（6）　生21　（1953，．
19）菅原．1生体の化学4，（1）19（1952）．
20）　Smitb，　C．．R．：　」．　Am．　Chem．　Soe．　41，　135　（1919）．
‘k’1）　Bogue，　R．　H．：　J．　Am．　Chem．　Soe．　44，1313　〈1922」．
22）　Csap6，　A，．：　Nature　162，　218　（194S）．
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再添加によって寸寸性を恢復すると蓮べている。
最近Marsh23）鋤は蝋画宣芳より低濃度の塩溶液で
抽出したfactorがmuscle　breiのATPaseを抑
制すると同時に，その短縮をも抑制する作用のあ
ることを報じ，Benda1125）はこれをglycerol筋に
ついて追試しこれを認め，また．著者勤も同様のこ
とを認めている。その作用機序ぽ異にするとはい
え，かかる水溶性物質が，筋の種類によって種々
の存在を：示すことば誠に興味深V・ことで・あり，そ
の本態の究明こそ，筋肉の生理的特異性のオ共本機
構の解明の道となり得ると思われる。かかる意味
から，．今後該物質の物理化学的諸性質の精査を行
うことは重要であろう。
　さて次に，先に蓮；べたとおり，Fig．2t’c　．S11、るご
とく，本AM液ば冷却により急激かつ極めて大き
な粘度の塘加を起し，また：加温により可逆的に急
激な減少を見る。この現象は，ほたて貝SSMに
特有ではなく，大原10）及び著留り最近の実験より，
LSM及びllll俘L動物の骨血筋のAMにおv・ても見
られることが分つた。しかして，これは…・般の高
分了・物質，例えばcasein等の粘廣．が．著しい員の
淵度係数を有するのと類を同じにするものと考’え
る。これ等はBoguegi）等¢）研究によれば赫造粘
性の減少に帰せられてVaるが，ここに注意せねば
ならぬことは，Fig・2におV・て，粘度の上昇した
AMも，また冷却，加温の処｛置を加えたAMも，
ともにATPに対する反慮性を有してV・ることで，
その構鎧粘性の増力ll及び減少と，　AM：系のactin，
myosinの角夏芝lli糸ll合力§如イ可に糸lfびイrJ一くカ》とV・うこ
とである。Csap63，・97）は各種筋から作ったAMの
淵．度によるspontaneous　dissociationについて述
べている。即ち横紋筋では，0℃におV・てAM“
A十Mなる反慮が完全に起きるに反し，子宮筋に
おいてはこれが殆ど寒きない。しかしてまた0℃
に：おV・てATPを添加した場合，横紋筋ではATP
が分解された後：でも　recombinatioiiが起きない
が，子宮筋ではこれが徐々ではあるが起きるとい
う。氏の成績はわれわれの成績と，温度係数の正
員が逆であり，これが如何なる寸寸の叢異により
起るかけ不明ではあるが，とに角，筋の種類によ
｛）て・AM系の解離，結合の態度が異なることは，
先に論じた現象と考えあわせて興味あるところで
ある。またほたて貝の産卵，成長等に対し，環境
水温が極めて重大な堺田隻を有する28）点を考える
とき，これ等現象とほたて貝の二種の筋の示す生
理的特異性とを8：rl－iびつけて，かかる方面からその
機構ノ）解明に道を』くめるのが，今後残された重要
な問・題である。哺乳動物AM系につv・ての実験
の補足拡張と藩侯って，その解明に努力したい。
摘 要
　ほたて貝筋SSMのAMにつき各種面谷下でそ
の粘度変化を追及し，次のごとき結果を得た。
　1）AM液は温度の上昇により，綾徐な，しか
も著明な粘度増加を：起すことを再確認し，この現
象はAMを精製することにより泊失することを
知った．。
　2）粘度の上昇は，約20CC以上に；拾いて初め
て惹起される。
　3）AM液は冷却により，急激かつ著明な粘度
の上昇を示し，加温により可逆的に粘度．低下をき
たし，しかも特異的なAMのactivityを保持す
る。
　4）粘度上昇の割合は溶1夜濃度に比例し，通常
の測定に使用する濃度の2倍に稀釈すると，塘加
は極めて小さくなる。
　5）」：一記の異常な粘度変化の起り得る機構に：関
して言命じた。
　6）かかる粘度変化は，軍にAM系のみによ
るものではなく，なん等かの調節物質の存在に関
係するものと考える。
　稿を終るに減り，材料採取に御話」JJjをいただいた佐顧問
イ鵬菊地病院長並び1こ佐呂間湖ほたて貝養殖組合の方々に
深：遷の謝意を表す。またATPの抽出に擾助さオした教室の
伊藤技師に感謝の意を表す。
　　　　　　　　　　　　　（II㈱128．12，23妥付）
23）　Marsh，　B，　B．：　Bioehim．　et　biophys．　aeta　9，　247　（1952）．
24）　Marsh，　B．　B．：　Nature’　167，　1065　O｛o”1）．
25）　Bendall，　J．　R．：　Nature　170，　105E　C19．　o”2）．
26）構山：　未刊，
2L7）　Csap6，　A．：　Nature　164，　702　（1｛49）・　．
8）木下：ホタテガヒのナ1窄殖に関する研究（昭24）．
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Su皿mary
　　　　Under　various　conditions，　we　stud’ied　on　the　viscosity　change　of　actomyosin　solution，
extractetd　from　small　smooth　adductor　muscle　of　pecten　（Yessensis　Jay），　and　obtained
the　follo　wing　results．
　　　　1）　lt　is　sure　that　this　AM　solution　shows　slo’N　but　remarkable　increase　of　viscosity
by　warming，　though　this　phenomenon　disappears　when　it　is　purified．
　　　　’2）　This　viscosity－increase　occurs　only　when　the　warming　temperature　is　higher　than
at　20“C．
　　　　3）　This　solution　＄hows　sudden　and　marked　rise　of　viscosity　by　cooling，　and　decreases
its　value　reversibly　by　warming　again．　Moreover，　in　such　cases，　it　does　not　loose　its
specific　activity　as　actomyosin．
　　　　4）　The　rate　of　this　viseosity－increase　is．proportional’　to　the　concentration　of　acto－
myQsin　solutions．
　　　　5）　We　discussed　the　mechanism　how　the　viscosity　change　appears．
　　　　6）　We　suppose　that　these　curious　viscoity　change　is　not　due　only　to　actomyosin
system，　but　it　will　be　provoked　by　any　other　regulatory　substances　in　this　solution．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Dee，　23’），　1953）
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